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 چکيده 
  - کاتالیزور  -گانه ماشینپژوهش حاضر با هدف بررسی عملکرد فرامدل هیبریدی سه

پیش  MLP-PSO-ARIMAجنکینز   با  در  همراه  روزهای  فراوانی  شاخص  بینی 

طوفان گرد و غبار، در هفت ایستگاه منتخب در استان خوزستان در طول دوره آماری  

های دید افقی و کدهای سازمان جهانی  ( و با استفاده از داده1970  -2019سال )  50

گانه فوق با استفاده است. نتایج حاصل از فرامدل هیبریدی سههواشناسی انجام شده  

و   ARIMAو    MLPهای انفرادی  با مدل  NSو    R  ،RMSE  ،MAEهای  از شاخص

 MLP-ARIMAو    MLP-PSO  ،ARIMA-PSOهای هیبریدی  همچنین فرامدل

های مذکور بیشترین عملکرد خود را در می مدلمورد مقایسه قرار گرفته است. تما

گرفت که استفاده از   توان نتیجههای فصلی اول و دوم نمایش دادند. لذا میترکیب

های آتی در  در فصل  FDSDبینی شاخص  منظور پیشیک و یا دو فصل پیشین به

دقیق و  بهتر  نتایج  خوزستان  بهاستان  و تری  سوم  فصول  بکارگیری  و  دارد  همراه 

بینی نخواهد شد. از طرف دیگر، دقت مدل شبکه  چهارم، سبب بهبود نتیجه پیش

بینی گرد منظور پیشبه  ARIMAجنکینز    -عصبی پرسپترون چندلایه از مدل باکس

بیش خوزستان  استان  غبار  مدل  و  ترکیب  همچنین،  است.  شده  مدل    MLPتر  با 

ARIMA  افزایش دقت نسبت به مدل انفرادی  سبب  شد    ARIMA  و  MLPهای 

گانه سبب دار نبود. از طرف دیگر، مدل هیبرید سهولی رشد دقت آن آنچنان معنی

 گانه فوق شده است.  دار دقت نسبت به مدل هیبرید دو افزایش رشد معنی
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Abstract 

This study aims to evaluate the performance of the                

triple-hybrid metamodel of MLP-PSO-ARIMA in forecasting 

the frequency of dust storm days (FDSD) index across seven 

selected stations in Khuzestan Province during a 50-year 

statistical period (1970–2019). The results of the proposed 

triple-hybrid metamodel was compared against the standalone 

MLP and ARIMA models, as well as the hybrid models of 

MLP-PSO, ARIMA-PSO, and MLP-ARIMA, using 

performance metrics including R, RMSE, MAE, and NS. All 

the tested models demonstrated their highest accuracy during 

the first and second seasonal combinations. Accordingly, it 

was concluded that utilizing data from one or two preceding 

seasons yield more accurate predictions of the FDSD index for 

subsequent seasons in Khuzestan Province, whereas 

incorporating data from the third and fourth seasons does not 

enhance forecasting performance. Moreover, the multilayer 

perceptron (MLP) neural network outperformed the Box-

Jenkins ARIMA model in predicting dust storm events in the 

region. While combining the MLP and ARIMA models 

improved the accuracy compared to their standalone 

counterparts, the improvement was not statistically significant. 

In contrast, the proposed triple-hybrid metamodel exhibited a 

statistically significant enhancement in accuracy over the dual-

hybrid models. 
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 مقدمه  -1

های طبیعی رایج و گسترده در  های گرد و غبار یکی از مخاطرهطوفان
نیمه و  خشک  (،  Middelton, 2017)هستند  خشک  مناطق 

مناطقیعلی خشک    الخصوص  دارای  و سالیکه  شدید  های 
مدت، بارندگی اندک و رطوبت کم و خاک سست حساس به طولانی 

پوشش  همراه  به  )فرسایش  هستند  اندک  (.  Goudie, 2018گیاهی 
ای طبیعی است که رخداد آن با خطراتی مانند ایجاد سالی پدیدهخشک

معنی فعالیتاثرات  نظم  بر  تولید  دار  توان  کاهش  انسان،  های 
 Yousefi Mabarhanمحصولات زراعی و کمبود آب همراه است )

et al., 2024 و همچنین مقیاس    (. این پدیده با شدت و میزان بارندگی
 ,.Bong et alفصل مرطوب، ارتباطی تنگاتنگ دارد )  زمانی میان دو 

بخش 2020 درگیری  سبب  اخیر  سالیان  در  پدیده  این  وقوع  های  (. 
طوفان  با  ایران  از  )وسیعی  است  شده  غبار  و  گرد   Yousefiهای 

Mabarhan et al., 2024)ها در مناطق شرق  که این طوفان طوریبه   ؛
بیش  وسعت  و  شدت  از  مناطق  سایر  به  نسبت  کشور  غرب  تری و 

ترین منابع عنوان یکی از اساسی برخوردار هستند و جنوب شرق نیز به 
 ;Miri et al., 2009است )  گرد و غبار در ایران و جهان شناخته شده

Rashki et al., 2013a; Rashki et al., 2013b; Fiedler et al., 

2014; Miri, 2020  .) سالی های خشکدر این بین، استفاده از شاخص
استاندارد  بارش  و تحلیل  به(  SPI)   1شدهمانند شاخص  ارزیابی  منظور 

خشک  روند  بر  اقلیم  تغییر  کوتاهسالیاثرات  میانهای  و  مدت، مدت 

(. در قسمت جنوب غربی ایران  Lee et al., 2017است )  پیشنهاد شده
زمین شده،  رها  و  تخریب  مراتع  زمیننیز،  بایر،  کشاورزی  های  های 

 Heydarian etشده )های خشکو همچنین تالاب  عاری از پوشش

al., 2017تغییراقلیم و خشک ،)( سالیDargahian et al., 2022  ،)
و بسیاری   برداری از منابع آبیدیریت صحیح بر بهرهعدم نظارت و م

های گرد گیری طوفان ثر بر رخداد و شکل ؤموارد دیگر از جمله موارد م
ها، دو (. در وقوع این طوفان Dargahian et al., 2024)  هستندو غبار  

اصلی   عنصر  و  ذرات   :گذارندتأثیرجزء  از  وسیعی  حجم  وجود  یک، 
 ,.Dargahian et alهای خاص آب و هوایی )ریزدانه، و دو، وجود الگو 

ریزمقیاس 2019 برای  پدیده(.  چنین  از  نمایی  هوایی،  و  آب  های 
میروش استفاده  دینامیکی  و  آماری  از  های  بین،  این  در  که  شود 
بهمدل بسیاری  دینامیکی  استفاده  های  غبار  و  گرد  مطالعه  منظور 
های کاربردی  (. یکی از روش Hamidianpour et al., 2022شود )می

شبیه  مناسب جهت  طوفان و  آن سازی  مطالعه  و  غبار  و  گرد  ها،  های 
انتقال  تحلیل عددی این طوفان ها است. طوفان گرد و غبار در واقع 

وسیله باد است که عمدتاً کاهش  حجم وسیعی از ذرات گرد و غبار به 
 ,.Omidvar et alکند )توجهی را در میزان دید افقی ایجاد میقابل

منظور شناسایی انواع مختلف پدیده گرد و غبار  (. فاصله افقی به 2013
 نمایش داده شده است.   1در جدول 

 

 
Table 1- Dust classification by visibility range and intensity (Shahsavani et al., 2010) 

 ( Shahsavani et al., 2010)بندی گرد و غبار بر اساس قابليت مشاهده و شدت آن تقسيم   -1جدول 

Dust Event Type Description Horizontal Visibility Range 

Dust Storm The most severe type of dust occurrence that completely pollutes 

the air. In very severe cases, horizontal visibility can drop to 

nearly zero. 

Less than 1000 meters 

Blowing Dust Dust with moderate intensity occurs- the height of dust- and sand-

carrying winds is considerable. 

1000 to 10,000 meters 

Suspended Dust The lowest intensity of occurrence. Less than 10,000 meters 

خشک دنیا های گرد و غبار که عمدتاً در نواحی خشک و نیمه طوفان
پیوندند، موجبات فرسایش خاک در ابعاد گسترده را فراهم وقوع میبه 

 Borzou etگذار هستند )تأثیرآورده و بدین ترتیب بر کیفیت هوا نیز  

al., 2021عمده در حال حاضر،  را (.  غبار  و  گرد  وقوع  مناطق  ترین 
 ,Shaoمتر دانست ) میلی 250تر از توان نواحی با میزان بارش کممی

( که در این بین، منطقه خاورمیانه با وجود اقلیم گرم و خشک  2008
به مخرب  پدیده  این  رخداد  مستعد  مناطق  از  یکی  در خود،  ویژه 

سال  دوره گرم  بین،  Hamidi et al., 2014)  استهای  این  در   .)
طوفان بیش  فراوانی  میزان  برخورد  هترین  محل  در  غبار،  و  گرد  ای 

مرزهای ایران، افغانستان و پاکستان، سیستان و شمال غربی بلوچستان  

(. با توجه به قرارگیری ایران در مسیر وزش  Middelton, 1986است )
های مولد گرد و غبار مانند  ترین کانونترین و وسیع باد تعدادی از مهم

شده های خشکدشت آبرفتی جلگه و فرات، صحرای زبیر عراق، دشت 
ترین تولیدکننده ترین و اصلیالجزیره و صحرای سوریه )یکی از مهم

ترتیب جنوب شرق، جنوب و نواحی مرکزی،  گرد و غبار در عراق(، به 
مناطق غربی، شرقی و مرکزی و در نهایت مناطق شمالی ایران تحت  

بحران   تأثیر این  وقوع  از  ناشی  مخرب  اسآثار  گرفته  قرار  ت  ها 
(Baghbanan et al., 2020  .)  آن    تأثیرگرد و غبار بر اساس شدت و

طوفان گرد و  :  شودبر کاهش دید افقی به سه دسته اصلی تقسیم می 
های گرد و غبار طوفان   .غبار، گرد و غبار وزشی و گرد و غبار معلق



 
 

 1۴0۴، بهار  1تحقيقات منابع آب ايران، سال بيست و يکم، شماره 

Volume 21, No. 1, Spring 2025 (IR-WRR) 

90 

 

عنوان شدیدترین نوع این پدیده، با غلظت بالای ذرات معلق، آلودگی  به 
متر    1000کنند و دید افقی را به کمتر از  ای در جو ایجاد می گسترده

دهند. در موارد بسیار شدید، شعاع دید افقی تقریباً به صفر  کاهش می
های انسانی  رسد و شرایطی خطرناک و محدودکننده برای فعالیتمی

قرار    .آیدبه وجود می  غبار وزشی، که در دسته متوسط شدت  و  گرد 
گیرد، ناشی از وزش بادهایی است که حجم مشخصی از ذرات گرد  می

کنند. این پدیده معمولاً دید افقی و شن را به ارتفاعات بالا منتقل می 
آن بر مناطق   تأثیردهد و  متر کاهش می  10000تا    1000را در محدوده  

ترین نوع این گرد و غبار معلق، خفیف  .ل مشاهده استای قابگسترده
مانند و ای است که در جو معلق باقی می پدیده، شامل ذرات پراکنده

  بندیاین طبقه  .کنندمتر محدود می  10000دید افقی را به کمتر از  
ها در شرایط  معیاری برای تفکیک انواع گرد و غبار و ارزیابی شدت آن 

اقلیمی و محیطی محسوب می  ,.Shahsavani et al)  شودمختلف 

زمین، با توجه به بررسی قدرت دید افقی و مشخصات سطح (.  2012
ترین پتانسیل شرق، جنوب شرق و مرکز ایران ازجمله مناطق با بیش 

 Borzou)  هستندکننده گرد و غبار  های ایجادمنظور تبدیل به کانون به 

et al., 2021 ؛Shao et al., 2008 طوفان گرد و غبار شامل  (. چرخه
های رسوبگذاری و در نهایت تثبیت ذرات  انتشار، حمل ذرات، فرآیند

ویژه در روزهای قبل از  زمین به رسوبی به توان و میزان انرژی سطح 
به  دارد  بستگی  طوفان  این  روز طوریرخداد  این  در  گرمای  که  ها 

های گرد و غبار با  تری به اتمسفر وارد شده است شروع طوفانبیش 
همراه   جو  در  موجود  رطوبت  میان  و  هوا  دمای  در    است کاهش 

(Borzou et al., 2021  .) نیمه و  خشک  مناطق  ضعف در  خشک، 
دلیل  به  خاک  سطح  تخریب  خاک،  از  حفاظت  در  گیاهی  پوشش 

توجه دما بر پایداری خاک، بستر مناسبی  مدیریت نادرست، و اثرات قابل 
طوفان  مکرر  وقوع  گردوغبرای  کرده (SDS) 2بارهای  این  ایجاد  اند. 

گیرند، مقادیر زیادی ها که به دلیل وزش بادهای شدید شکل می طوفان
ها به هوا منتقل کرده و دید افقی را به کمتر گردوغبار را از سطح بیابان 

می کاهش  کیلومتر  یک  در  (Deindee et al., 2024)  دهنداز   .
ها افزایش یافته، بلکه  تنها فراوانی زمانی این طوفان های اخیر، نه سال

 Samadi)ت  ها نیز گسترش چشمگیری داشته اسگستره جغرافیایی آن

et al., 2014  .)  در اختلال  و  دید  کاهش  از  فراتر  پدیده  این  اثرات 
ونقل بوده و پیامدهای جدی بر کیفیت زندگی، شرایط ریزاقلیمی،  حمل

زیرساختاکوسیستم بحران ها،  بروز  و  ارتباطی،  های  های 
اجتماعیزیست و  و خاورمیانه  -محیطی  اکولوژیکی در منطقه مطالعه 

 (.  Mohammed et al., 2018) داشته است
گذار بر زندگی  تأثیرغبار همچنان یکی از عوامل مهم  وهای گردطوفان
تغییرات آبانسان مدت و های طولانیهوایی، خشکسالیوها هستند. 

شیوه در  این  تغییرات  فراوانی  افزایش  موجب  زمین  از  استفاده  های 
برای مثال، در (.  UNEP, 2016) اندها در سراسر جهان شدهطوفان

دهه بین  متحده،  طوفان 2000و    1990های  ایالات  وقوع  های  ، 
آرام  وگرد به دلیل گرم شدن اقیانوس  افزایش یافته    240غبار  درصد 

سازمان ملل متحد،  های  راساس بررسی ب(.  Tong et al., 2017)  است
زایی، تخریب زمین، کاهش تنوع ها پیامدهایی مانند بیاباناین طوفان

هش دید و آسیب به سلامت انسان  زیستی، افت بازدهی کشاورزی، کا
دارند همراه  به  با  (.UN, 2017) را  نیز  ملل  سازمان  عمومی  مجمع 

های اساسی  تأکید بر اثرات اقتصادی این پدیده، آن را یکی از چالش
انسان رفاه  است  هابرای  کرده  بر  تأثیرزیرا    ؛معرفی  زیادی  منفی  ات 

های گردوغبار، که  طوفان (.  UN, 2018د )زندگی و معیشت مردم دار 
های شنی یا رویدادهای گردوخاک گفته ها طوفانگاهی اوقات به آن 

به می عمدتاً  تفاوتشود،  سیستمدلیل  در  هوا  فشار  شدید  های  های 
آیند. این اختلاف فشار موجب افزایش سرعت باد طوفانی به وجود می 

در یک منطقه خاص شده و در نتیجه مقدار زیادی شن و گردوغبار از  
میزمین منتقل  جو  به  خشک  )های  (. Tositti et al., 2022شود 

گیرند و معمولاً  طور ناگهانی شکل می های گردوغبار معمولاً بهطوفان
نمی  دوام  روز  یک  از  طول  بیشتر  ساعت  چند  فقط  گاهی  و  آورند، 

جمله  .کشندمی طوفانتأثیر  از  منفی  سلامت  ات  بر  گردوغبار  های 
می انسان   بهرا  به   توان  بیمارستان  در  شدن  مشکلات بستری  دلیل 

قلبی اختلالات  پوستی،  -تنفسی،  مشکلات  زودهنگام،  مرگ  ریوی، 
دره تب  و  )  مننژیت  کرد   ;Reed and Nugent, 2018اشاره 

Khaniabadi et al., 2017; Liu et al., 2017; Crooks et al., 

2016; Chen et al., 2004  .)  پیشین مطالعات  اقتصاد،  حوزه  در 
 ,Jonesلد )ومیر نوزادان و نتایج توها را بر مرگات این طوفان تأثیر

2020; Adhvaryu et al., 2019; Currie and Schwandt, 

 Jia and) عروقیومیر ناشی از مشکلات تنفسی و قلبی مرگ  (، 2016

Ku, 2019 )  های گردوغبار معمولاً با طوفان   .اندبررسی کرده غیره  و
همراه هستند که آلودگی هوا را تشدید کرده  افزایش سطح ذرات معلق

ها ارتباط  دهند. پژوهشو افراد را در معرض خطرات بیشتری قرار می
را نشان  3یمستقیمی بین آلودگی هوا و کاهش سطح رضایت از زندگ

 (.  Levinson, 2012) اندداده
های گرد و غبار در بدین ترتیب و با توجه به افزایش فراوانی طوفان 

بینی روند  های اخیر، شناسایی، پایش و پیشاستان خوزستان در سال
گسترش و تکامل آن امری لازم است و تحقیقات بسیاری نیز در این  

ها اشاره شده است.  باره انجام شده است که در ادامه به برخی از آن 
Ebrahimi Kousfi et al. (2021)    ،در مطالعه خود به بررسی دقت

 4فازی تطبیقی  -سیستم استنتاج عصبیعدم قطعیت و تفسیرپذیری  
(ANFIS  )بینی غلظت گرد و غبار در مناطق نیمه خشک منظور پیشبه

برای قابل   5وابستهعلاوه بر این، از یک ابزار تفسیر مدل بیپرداختند.  
اده شد. همچنین، برای افزایش دقت استف ANFIS تفسیر کردن مدل

مدلپیش بهینهANFIS  بینی  الگوریتم  از  خفاش،   (BAT) 6سازی 
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های سرد و در ماه(  DC)  7ی ضریب توزیعبینبرای پیش  .استفاده شد
خشک ایران، هفت متغیر توضیحی انتخاب شدند.  گرم در مناطق نیمه 

ضریب همبستگی را برای     ANFIS+BATنتایج نشان داد که مدل
نسبت به    16%و    10%های سرد و گرم به ترتیب  در ماه DC بینیپیش
قطعیت نشان داد افزایش داد. علاوه بر این، تحلیل عدم ANFIS مدل

مدل به مدل ANFIS+BAT که   بینیبرای پیش ANFIS نسبت 

DC   ماه پیشدر  بازه  گرم،  و  سرد  پایینهای  )یعنی  بینی  تری 
وابسته های ابزار تفسیر مدل بی قطعیت کمتر( دارد. همچنین، یافتهعدم

را در    تأثیرنشان داد که دما و بیشینه سرعت باد به ترتیب بیشترین  
  Sobhani et al. (2020).  های سرد و گرم دارنددر ماه DC بینیپیش

بینی گرد و غبار در غرب ایران  سازی و پیش در پژوهش خود به مدل
پرداختند. (  RBF)  8توابع پایه شعاعی  و  ANFISهای  با استفاده از مدل

عصبی شبکه  مدل  دو  عملکرد  مقایسه  پژوهش،  نتایج  اساس   بر 

ANFIS و RBF ریشه میانگین  در بهترین شرایط نشان داد که مقدار
برابر  RBF و برای مدل  11برابر با   ANFIS برای مدل مربعات خطا

مدل  5/19با   بنابراین،  پیش RBF است.  در  بالاتری  بینی  دقت 
شده نشان داد. نتایج حاصل از مدل  سازیهای شبیهگردوغبار در سال

های البینی گردوغبار برای سدر پیش RBF شبکه عصبی مصنوعی
ایستگاه در  مقیاس  آینده  دو  هر  در  که  داد  نشان  مطالعه  مورد  های 

ایستگاه گردوغبار،  فراوانی  حداکثر  و  و میانگین  غرب  در  واقع  های 
های آینده بیشتر در معرض غربی منطقه مورد پژوهش، در سالجنوب

  Pourgholam Amiji et al. (2021)  .گردوغبار قرار خواهند گرفت
مدل عملکرد  مقایسه  سریبه  -Holtو    SARIMAزمانی  های 

Winters   های گرد و غبار در استان سیستان  بینی طوفان منظور پیشبه
در  ANFIS نتایج پژوهش نشان داد که روشو بلوچستان پرداختند.  

در مجموع، مقایسه   .ها بهترین عملکرد را ارائه دادمقایسه با سایر روش
 ANFIS های مورد استفاده نشان داد که روش هوش مصنوعیروش

مدل خودرگرسیونی تجمعی    های سری زمانیبهترین عملکرد و مدل 
فصلی متحرک    Winters -Holtو (SARIMA) 9میانگین 

 Ansari ghojghar  .اندبینی ارائه داده ترین عملکرد را در پیشضعیف

et al. (2021)  هیبریدی مدل  کارایی  ارزیابی  به  خود  پژوهش    در 
بینی طوفان گرد و غبار در استان برای پیش  GRU-LSTMدوگانه  

و   RBFهای  خوزستان پرداختند و عملکرد این مدل هیبریدی با مدل 
SVM    مورد مقایسه قرار گرفته است. نتایج تحقیقات آنان نشان داد

که در مجموع مدل هیبریدی پیشنهادی عملکرد بهتری نسب به سایر  
در جایگاه بعدی قرار گرفته   SVMها داشته و پس از آن مدل  مدل

 GA-ANFISبه توسعه مدل    Bakhshizadeh et al. (2022)است.  
پیشبه  آلاینده  منظور  غلظت  پرداختند.    PM10بینی  تهران  شهر  در 

شاخص  ترکیبیمحاسبه  مدل  که  داد  نشان  عملکرد  -GA   های 

ANFIS   در مقایسه با مدل ANFIS  بینی  توانایی بیشتری در پیش

آلاینده ترکیب  به    Rahmati et al. (2020)  .دارد  PM10  غلظت 
برای مدل-های فازیمدل بینی منابع  سازی و پیشعصبی هیبریدی 

   10DE-ANFIS    نتایج نشان داد که مدل ترکیبیپرداختند.    گردوغبار
مدل  عملکرد سایر  به  نسبت  پیشبهتری  در  ترکیبی  بینی های 
یافتهطوفان این  دارد.  گردوغبار  میهای  نشان  مدلها  که      دهد 

ANFIS-DE    به مقرون ترکیبی  و  مؤثر  روشی  برای  به عنوان  صرفه 
سلامت   برای  مزایایی  با  گردوغبار،  منشأ  مناطق  کارآمد  شناسایی 

های ناشی از گردوغبار مواجه  های طبیعی که با چالشعمومی و محیط 
 .Ansari ghojghar et al  .هستند، باید مورد بررسی بیشتر قرار گیرد

ارزیابی کارایی فرامدل  (2022) یبه  ادگیری ماشین و های هیبریدی 
به  های گرد و غبار در استان سازی طوفانمنظور مدلباکس جنکینز 

  جدید   ترکیبی  مدل  نوعی   ارائه   سعی بر  پژوهش   خوزستان پرداختند. این
  همچنین   و  مصنوعی  هوش  هیبریدی   فرامدلهای  از  استفاده  با

 شاخص  مدلسازی  و  پیشبینی  جهت  جنکینز  هیبریدی باکس  فرامدلهای
غبار و  گرد  طوفان  با  همراه  روزهای  داشتند. (  FDSD)  11فراوانی 

پیشالگوریتم هیبریدی  رفتههای  کار  به  تحقیق  این  در  که  اند بینی 
-SARIMA و   W-ANFIS  ،AF-SVM،ARIMA-NARX  شامل

SETAR پیش نتایج  مدلهستند.  عملکرد  که  داد  نشان  های بینی 
با کاهش تعداد روزهای دارای   FDSD بینی شاخصهیبریدی در پیش

  .طوفان گردوغبار ارتباط مستقیمی دارد
گستردهطوفان اثرات  گردوغبار  سلامت  های  از  فراتر  که  دارند  ای 

داده نشان  تحقیقات  هستند.  شدید  جسمانی  رویدادهای  که  اند 
تنها توانند باعث ایجاد تروما شوند و نه وهوایی و بلایای طبیعی میآب

تحت   نیز  را  جامعه  عمومی  رفاه  بلکه  افراد،  روان  قرار    تأثیرسلامت 
طور مستقیم تحت  حتی افرادی که به (.  Berry et al., 2010)  دهند
طوفان  تأثیر نمیاین  قرار  با  ها  ارتباط  دلیل  به  است  ممکن  گیرند، 

دچار استرس   های اجتماعیپیگیری اخبار و شبکه دوستان و خانواده یا  
اثرات غیرمستقیم زیانشده   را متحمل شوند )و   Ahmadianiباری 

and Ferreira, 2021; Cohen, 2002  .) مهم پیامدهای  از  یکی 
زندگی  است که    قدرت دید افقیهای گردوغبار کاهش شدید  طوفان

. این کاهش دید  (Jones, 2023سازد )روزمره را با اختلال مواجه می
توقف   پروازها،  لغو  سنگین،  ترافیک  مانند  مشکلاتی  موجب  اغلب 

ساختیی  هافعالیت و  کشاورزی  ورزشمانند  لغو  حتی  و  و وساز،  ها 
این (.  Al-Hemoud et al., 2017)  شودتفریحات در فضای باز می

توجهی بر سلامت روان و رفاه ذهنی طور قابل توانند به اختلالات می 
شده در این حوزه،  های انجاماغلب پژوهش  .منفی بگذارند  تأثیرافراد  

  های حداکثر دوگانه صورت گرفته های انفرادی و فرامدلغالباً با مدل
فرامدل  است.   از یک  ایران  در  بار  اولین  برای  پژوهش حاضر  لذا در 

سه  ماشینهیبریدی  به   -کاتالیزور  -گانه  جنکینز  منظور باکس 
بینی گرد و غبار استفاده شده است. لذا این ویژگی سازی و پیشمدل
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های انجام شده  عامل رجحان پژوهش حاضر نسبت به سایر پژوهش
 است.  

 

 12سازیبهينه -1-1
سازی به معنای یافتن مقادیری برای پارامترهای یک تابع است بهینه

که موجب حداقل یا حداکثر شدن مقدار آن تابع شوند. مقادیری که 
نام دارند و بهترین    های ممکنحلکنند، راهاین شرایط را برآورده می 

شود. این فرآیند شناخته می  حل بهینهها به عنوان راه مقدار در میان آن
هایی سازی کاربرد دارد و در حوزهسازی و کمینهدر حل مسائل بیشینه

زمان  منابع،  تخصیص  تصمیممانند  و  ایفا  بندی  کلیدی  نقش  گیری 
اما همواره    ؛سازی از اهمیت زیادی برخوردار استاگرچه بهینه  .کندمی

های قدیمی برای حل این مسائل هایی همراه بوده است. روش با چالش
بر بودند. با این حال، ظهور زمند محاسبات پیچیده و زمانمعمولاً نیا

، به کاهش این مشکلات کمک 13های مبتنی بر هوش جمعیالگوریتم
هایی نزدیک به مقدار  حلها قادرند راه شایانی کرده است. این الگوریتم

Shilane د )انبهینه را بیابند و بر اساس رفتارهای جمعی طراحی شده 

et al., 2008  .)شاخه از  یکی  عنوان  به  جمعی  هوش هوش  های 
ها با محیط و یکدیگر تمرکز دارد و از این  مصنوعی، بر تعامل عامل 

های  ترین روش دهد. از میان برجستههای مؤثری ارائه میحلطریق راه
می  جمعی  هوش  بر  بهینه مبتنی  به  مورچه توان  کلونی  ،  14هاسازی 

ذراتبهینه اجتماع  بهینه(PSO)  15سازی  عسل،  زنبور  و    16سازی 
شب بهینه کرم  مسائل    17تابسازی  حل  در  یک  هر  که  کرد  اشاره 

 .اندتوجهی داشتهسازی کاربردهای قابلپیچیده بهینه

 

 ( PSOسازی اجتماع ذرات )الگوريتم بهينه  -1-1-1
توسط    1995، که در سال  (PSO) ذراتسازی ازدحام  الگوریتم بهینه 

توسعه یافت، روشی مبتنی بر جمعیت برای حل    19و ابرهارت  18کندی
بهینه اجتماعی مسائل  رفتار  از  الگوریتم  این  اصلی  ایده  است.  سازی 

در واقع این  پرندگان در هنگام جستجوی غذا الهام گرفته شده است.  
مدلی از تعامل اجتماعی بین ذرات مستقل است که با استفاده الگوریتم  

 کننداز دانش اجتماعی خود، مقدار کمینه یا بیشینه یک تابع را پیدا می 
(Shafiei Chafi et al., 2021)بهره ساختار،  در  سادگی  وری . 

سازی آسان، این روش را به یکی از ابزارهای  محاسباتی بالا و پیاده
 ،PSO  در   .سازی تبدیل کرده استلف بهینه پرکاربرد در مسائل مخت

شود که حجمی اندک  هر ذره به عنوان عضوی از جمعیت تعریف می
می  مشخص  اصلی  بردار  چهار  با  ذره  این  دارد.  ناچیز  جرمی  شود:  و 

موقعیت کنونی، بهترین موقعیتی که تاکنون کشف کرده است، بهترین  
حرکت سرعت  و  شده،  یافته  همسایگانش  میان  در  که    .موقعیتی 

روزرسانی موقعیت ذرات در این الگوریتم با تکیه بر دو شاخص انجام به 
 صورت فردی شناسایی کرده است شود: بهترین موقعیتی که ذره به می

شده   ذرات همسایه کشف  توسط سایر  که  موقعیتی  بهترین  است.  و 
سازی تکراری است که در آن ابتدا  یک روش بهینه  PSOبدین ترتیب،  

می تولید  جستجو  فرایند  برای  ذرات  از  در  شجمعیتی  ذرات  این  ود. 
می حرکت  چندبعدی  و فضایی  موقعیت  پارامتر،  دو  کدام  هر  و  کنند 

شوند.  روزرسانی می سرعت، دارند که در طول فرایند و در تمامی ابعاد به 
هر ذره موقعیت خود را بر اساس بهترین موقعیتی که تاکنون به دست  

 دهداند، تغییر میآورده و بهترین موقعیتی که سایر ذرات به آن رسیده 
(Shafiei Chafi et al., 2021).    هر تکرار، این معیارها به ذرات  در

های بهینه حرکت کنند و  حلسمت راه  کنند تا به تدریج به کمک می
 Kiranyaz et) با هماهنگی جمعی، جستجوی مؤثرتری داشته باشند

al., 2014  .)برداری برقرار این روش تعادلی مناسب بین جستجو و بهره
انتخاب می برابر  در  و  دارد  موازی  پردازش  قابلیت  اولیه  کند،  های 

پارامترها مقاوم است. به همین دلیل، حتی زمانی که مقادیر اولیه بهینه  
 Panicker)   های مناسبی پیدا کندحلتواند راه نباشند، این الگوریتم می

et al., 2024  .) 
با اصولی ساده و کاربردی   (PSO) سازی ازدحام ذراتالگوریتم بهینه

 Panicker et)  کند که مراحل اصلی آن به شرح زیر است عمل می 

al., 2024) : 

ابتدا، جمعیتی از ذرات به  :سازیمقدمه .1 طور تصادفی در 

شوند. هر ذره دارای موقعیت و در فضای جستجو ایجاد می
راه  یک  و  است  اولیه  مسأله  سرعت  برای  ممکن  حل 

 ؛دهدسازی را نشان می بهینه

هر ذره بهترین موقعیتی را   :20رديابی بهترين شخصی .2

کند، که به آن بهترین  که تاکنون تجربه کرده است ثبت می 
 ؛شودگفته می   pbestیا  شخصی

جهانی  .3 بهترين  که :  12ثبت  را  موقعیتی  الگوریتم 

لحظه  به  آن  تا  ذرات  تمام  میان  در  نتیجه  بهترین  عنوان 
به  است،  شده  بهترین جهانیشناسایی  در    عنوان  )بهترین 

 ؛ کندذخیره می  gbestیا کل( 

موقعيت و سرعتبه .4 و سرعت  :  روزرسانی  موقعیت 

هر ذره بر اساس ترکیبی از موقعیت فعلی، بهترین شخصی،  
 .شودروزرسانی میو بهترین جهانی محاسبه و به 

های فراابتکاری شامل سادگی  نسبت به سایر روش  PSO مزایای
سازی، و پایداری عملکرد ، سهولت پیادهزیادمحاسباتی، کارایی  

روش با  مقایسه  در  الگوریتم  این  بهینهاست.  دیگر،  های  سازی 
سازی  توانایی همگرایی سریع در بسیاری از مسائل پیچیده بهینه

را دارد. علاوه بر این، سادگی در استفاده از معادلات ریاضی کمتر 
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محسوب   آن و تعداد پارامترهای محدودتر از دیگر مزایای مهم
توجه بسیاری از  PSO اند کهها باعث شده شود. این ویژگیمی

و در کاربردهای مختلفی که  به خود جلب کند  را  پژوهشگران 
سازی سنتی ممکن است موفق نباشند، مورد  های بهینهالگوریتم

 . (Shafiei Chafi et al., 2021) استفاده قرار گیرد
 

 ها مواد و روش -2

 مطالعه محدوده مورد  -1-2
-MLP-PSO  گانهسهدر پژوهش حاضر به بررسی فرامدل هیبریدی  

ARIMA    با آن  مقایسه  و    ARIMAو    MLPانفرادی    های مدل و 
هیبریدی  فرامدل  -MLP-PSO  ،ARIMA- PSO  ، MLPهای 

ARIMA پیش منظور  با  به  همراه  روزهای  فراوانی  فصلی  بینی 
های گرد و غبار در هفت ایستگاه هواشناسی استان خوزستان  طوفان

آباد، مسجد سلیمان، بستان، اهواز، بندر ماهشهر و آبادان(  )دزفول، صفی
)شکل    ( پرداخته شده است1970- 2019سال )  50دوره آماری    با طول 

های سازمان  های ساعتی قدرت دید افقی و کد. بدین منظور از داده(1
( هواشناسی  مشاهده22WMOجهانی  شد.  استفاده  پدیده(  های های 

و در مجموع در هشت سینوپ در  هواشناسی هر سه ساعت یک بار 
های بصری آب شوند. در این مشاهدات، پدیدهروز ثبت میطول شبانه 

  00کد از    100  العمل سازمان جهانی هواشناسی درو هوا طبق دستور 
کد، طبق   11طور کلی  کد، به   100اند. از مجموع این  تعریف شده  99تا  

های مختلف  ، برای ثبت و گزارش پدیده گرد و غبار در ایستگاه 2جدول  
می استفاده  )هواشناسی  بنابر  O’Loingsigh et al., 2014شود   .)

های گرد و غبار  تعریف سازمان جهانی هواشناسی، روز همراه با طوفان
های روزی است که  در آن، حداقل در یکی از هشت سینوپ، یکی از کد

و    35،  34،  33،  32،  31،  30،  09،  08،  07،  06مرتبط با گرد و غبار )
که، ( در بخش گزارش هوای حاضر اعلام شده باشد. مشروط بر این 98

  1000تر از  شده، در کمهای قدرت دید افقی متناظر با کد اعلام داده
)  متر باشد  شده  مطالعه،  Mohammadi, 2015ثبت  این  در  لذا   .)

≥های گرد و غبار، از مولفه دید افقی  منظور تشخیص طوفان به  1000 
کد  همه  برای  شدهمتر  استفاده  غبار  و  گرد  جدول  است.    های    1در 

بندی گرد و غبار براساس قابلیت مشاهده و شدت آن نشان داده تقسیم
 شده است. 

 

 
 

  
Fig. 1- Study area and monitoring stations 

 های مورد بررسیموقعيت جغرافيايی منطقه مورد مطالعه و ايستگاه  -1شکل 
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Table 2- WMO codes for dust phenomena (Socha et al., 2008) 

 ( Socha et al., 2008) های سازمان جهانی هواشناسی مربوط به پديده گرد و غبارکد  -2جدول

Explanation Code 
Dust haze 06 

Raised dust or sand 07 
Well-developed dust whirls (dust devils) 08 

Distant or past dust storm (distant at time of obs or past station in the past hour 09 
DECREASED slight or moderate sand or dust storm with visibility <1000 m but >200 m 30 

STABLE slight or moderate sand or dust storm with visibility <1000 m but >200 m 31 
BEGUN or INCREASING slight or moderate sand or dust storm with visibility <1000 m but >200 m 32 

DECREASED severe dust storm with visibility <200 m 33 
Stable severe dust storm with visibility <200 m 34 

BEGUN or INCREASING severe dust storm with visibility <200 m 35 
Thunderstorm with dust or sand storm 98 

 ( MLPشبکه عصبی پرسپترون چندلايه ) -2-2
مدلی عملیاتی است که از تعداد زیادی   (ANN) شبکه عصبی مصنوعی

گره یا نرون به هم متصل تشکیل شده است. هر گره یک تابع خروجی  
شود. اتصالات بین  سازی گفته می مشخص دارد که به آن تابع فعال

شوند که سیگنال ارتباطی را  ها با مقادیری وزنی نمایش داده میگره
می میمنتقل  وزن  مقادیر  این  به  و  نقش  کنند  واقع  در  وزن  گویند. 

 (DNN) 32شبکه عصبی عمیق  .کندحافظه شبکه عصبی را ایفا می 
پیشرفته ازنوع  پیچیده ANN تری  های  تر و لایهاست که ساختاری 

، شبکه پرسپترون  DNN  شدهبیشتری دارد. یکی از ساختارهای شناخته
است. این شبکه شامل چندین لایه است که به ترتیب   (MLP) چندلایه
لایه خروجی )آخرین لایه(، و    (،اولین لایه)لایه ورودی  :  اند ازعبارت

های مخفی که میان این دو قرار دارند. هر لایه از تعدادی نرون  لایه
این است  MLP ها در. ویژگی مهم نرون(2)شکل  تشکیل شده است

صورت کامل برقرار است، اما در داخل هر  ها به که ارتباطات میان لایه 
های های شبکه روش (.  Zhang, 2018)  لایه هیچ ارتباطی وجود ندارد

مصنوعی و    عصبی  خلاقیت  یادگیری،  توانایی  از  تقلید  هدف  با 
یافتهانعطاف  توسعه  انسان  مغز  روش پذیری  این  یک اند.  پایه  بر  ها 

 ,.Askari-Ali-Ostad et alد )کنن سیستم آموزشی پیشرفته عمل می 

شامل سه لایه با وظایف مشخص است:   ANN ساختار کلی(.  2017
کند، لایه میانی که اطلاعات  ها را به شبکه وارد میلایه ورودی که داده

پردازش می پارامتر را  پردازش هر  بر  کند، و لایه خروجی که علاوه 
می  ارائه  را  نهایی  نتایج  (.  Taşpınar et al., 2014)  دهدورودی، 

،  شبکه عصبی ترین واحدهای پردازشی در، به عنوان کوچکهانورون 
می ایفا  فرایند  این  در  کلیدی  (.  Solegi et al., 2022)   کنندنقشی 

های یکی از انواع متداول شبکه  های عصبی پرسپترون چندلایهشبکه 
این شبکه  دادهعصبی هستند.  به سمت لایه  ها  از لایه ورودی  را  ها 

میخرو منتقل  شکل  جی  به  پردازش  و  یادگیری  فرایند  و  کنند 
پرسپترون چندلایه،  (.  Tosan et al., 2025شود )رونده انجام می پیش

با اختصار از معروف شناخته می MLP که  های  ترین مدلشود، یکی 
پیش به صورت  معمولاً  که  است  عصبی  می شبکه  طراحی  شود خور 

(Alavi et al., 2015; Vahedi et al., 2022  .)MLP    یک نوع شبکه
لایه پیش تا  ورودی  لایه  از  ترتیب  به  آن  محاسبات  که  است  خور 

انجام می  به شود. در هر سطح، گرهخروجی  زمان محاسبه  طور همها 
مقدار هر گره برابر  .  ها وجود نداردگونه تداخلی بین آن شوند و هیچ می

یه قبلی. این فرایند  های موجود در لااست با مجموع وزنی مقادیر گره
در این ساختار،    .شودخور شناخته میمحاسباتی به عنوان فرایند پیش
پیش  فرایند  در  گره  هر  مشخص  مقدار  فرمول  یک  اساس  بر  خور 

نشان محاسبه می  این فرمول  بین گره شود.  رابطه  و وزن دهنده  ها ها 
 Zhang et) کنداست و نقش کلیدی در تعیین خروجی شبکه ایفا می 

al., 2018 .) 
 

 ( 24ARIMAميانگين متحرك خودهمبسته يکپارچه )  -2-۳
و جنکینز در سال    ARIMAمدل   باکس  معرفی شده    1970توسط 

های  بینی سری متغیره جامع برای پیش عنوان یک مدل تک به است و  
های سریالی در شود. این مدل به بررسی وابستگی زمانی شناخته می
می زمانی  به سری  خودرگرسیونیطوریپردازد؛  اجزای   (AR) 25که 

کنند، در سازی میوابستگی متغیر وابسته را به مقادیر گذشته خود مدل
وابستگی متغیر وابسته را   (MA) 62حالی که اجزای میانگین متحرک

های  کنند. این مدل عمدتاً برای سریبه خطاهای گذشته توصیف می

میبه   ايستازمانی   تابع  کار  و  واریانس،  میانگین،  که  جایی  رود، 

به هستندخودهمبستگی  ثابت  تدریجی   ,Alsuwaylimi)  صورت 

 درگرسیونیگیری، خوتفاضل   شامل سه مؤلفه اصلی  این مدل(.  2023

(AR) و میانگین ،( متحرکMA( است )Box et al., 2015  و آن را )
نماد   می  ARIMA (p,d,q)با  آن  نمایش  در  مرتبه    pدهند.  بیانگر 

زمانی به حالت تعداد تفاضلات لازم برای تبدیل سری  AR  ،dلفه  ؤم
(. برای تحلیل  Wang t al., 2023است ) MAمرتبه مولفه  qایستا و 
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مدل  سری فصلی،  رفتار  با  زمانی  می  ARIMAهای  به  را  توان 
ARIMA   به مدل  این  داد.  گسترش  و  ارتقا  صورت فصلی 

ARIMA (p, d, q) (P, D, Q)m  می داده  آن  نمایش  در  که    Pشود 
های موردنیاز برای ایستایی فصلی تعداد تفاضل   Dفصلی،    ARمولفه  

دوره تناوب فصلی مربوطه را    mفصلی است.    MAمرتبه مولفه    Qو  
,ARIMA (p(. مدل  Tsay, 2018دهد )نشان می  d, q) (P, D, Q)m 

می  را  زمانی  سری  یک  جابجایی برای  نماد  از  استفاده  با  توان 
(Backshift Notation به ) نمایش داد:   ،1معادله صورت 

 

(1 ) 

(1 −∑∅𝑖𝐵
𝑖

𝑝

𝑖=1

)(1 −∑Φ𝑖𝐵
𝑖𝑚

𝑝

𝑖=1

) (1 − 𝐵)𝑑(1

− 𝐵𝑚)𝑑𝑦𝑡

= (1 +∑𝜃𝑖𝐵
𝑖

𝑞

𝑖=1

)(1

+∑Θ𝑖

𝑄

𝑖=1

𝐵𝑖𝑚) 𝜀𝑡, 

بالا،   رابطه  عق  Bدر  به  انتقال  که    εtب،  عملگر  است  سفید  نویز 
زمانی با میانگین صفر و واریانس ثابت است،    دهنده یک سرینشان

m   عبارتی طول یک چرخه کامل فصلی را  دوره تناوب فصلی و یا به
می  پارامتر   Φiو    i∅دهد،  نشان  ترتیب  برای  به  خودرگرسیونی  های 

و  بخش  هستند  مدل  فصلی  و  غیرفصلی  ترتیب    Θiو    θiهای  به 
)پارامتر متحرک  میانگین  و  MAهای  غیرفصلی  اجزای  با  مرتبط   )

(. این مدل، با ترکیب اجزای فصلی 3دهند )جدول  فصلی را نشان می
های زمانی با الگوهای  و غیرفصلی، ابزاری قدرتمند برای تحلیل سری

 (.  Wang t al., 2023) کند ای فراهم میپیچیده و دوره
 
 
 
 
 

 

 

  
 

 
Fig. 2- Multi-Layer Perceptron (MLP) Algorithm (Chan et al., 2023) 

 ( Chan et al., 2023) يافتهالگوريتم شبکه عصبی پرسپترون تعميم  -2شکل 
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Table 3- Core parameter configurations for non-seasonal ARIMA models 

 ARIMA(Kontopoulou et al., 2023 )   های غير فصلیهای پارامتر اصلی برای مدل ترکيب   -۳جدول 

ARIMA(p,d,q) Prediction equations 
ARIMA (1,0,0) first-order autoregressive model 

ARIMA (0,1,0) random walk 

ARIMA (1,1,0) differenced first-order autoregressive model 

ARIMA (0,1,1) simple exponential smoothing 

ARIMA (0,1,1) simple exponential smoothing with growth 

ARIMA (0,2,1) linear exponential smoothing 

ARIMA (0,2,2) linear exponential smoothing 

ARIMA (1,1,2) damped-trend linear exponential smoothing ARIMA 

  بينی  های پيشمدل -۴-2
های همراه با طوفان گرد و غبار، بینی کمی فراوانی روزمنظور پیشبه 

انفرادی   فرامدل  دو  شامل  مختلف  مدل  شش  از  حاضر  پژوهش  در 
ARIMA    وMLP  سه فرامدل انفرادی ،ARIMA- PSO  ،MLP-

PSO  ،MLP-ARIMA  گانه  و و یک فرامدل هیبریدی سهMLP-

PSO-ARIMA   بعدی بهترین  . در مرحله (3)شکل    استفاده شده است
مدل براساس نتایج حاصل از محاسبه معیارهای نیکویی برازش انتخاب  

تعداد فصل این پژوهش، متغیر مدنظر،  های گذشته  یا فصل  شد. در 
پیشبه  قابل یا فصلبینی فصلمنظور  تعداد فصول  است.  آینده  های 

از متغیر تواند شامل یک، دو، سه و چهار فصل قبلبینی میپیش تر 

FDSD  بینی  منظور پیشباشد. در مدل شماره یک، بهFDSD   برای
زمانی فراوانی روزهای همراه با طوفان گرد و غبار  فصل بعدی، از سری

بینی منظور پیشبا یک گام تاخیر استفاده شده است. به بیانی دیگر، به 
استفاده شده است. در مدل شماره    t، از مقدار آن در زمان  t+1در زمان  
تا دو فصل   FDSDبینی در فصل بعدی با استفاده از مقادیر  دو، پیش

مدل در  است.  گرفته  صورت  آن  مدل    4و    3های  قبلی  نیز   6الی 
در سه و چهار فصل قبل انجام    FDSDها براساس مقادیر  بینیپیش

پیش  زیر،  روابط  است.  انجام بینیشده  در مدلهای  تا شده  های یک 
 دهد.چهار را نمایش می

 

  

FDSD(t+1) 1مدل  = f(FDSD(t)) 
FDSD(t+1) 2مدل  = f(FDSD(t), FDSD(t−1)) 
FDSD(t+1) 3مدل  = f(FDSD(t), FDSD(t−1), FDSD(t−2)) 
FDSD(t+1) 4مدل  = f(FDSD(t), FDSD(t−1), FDSD(t−2), FDSD(t−3)) 
FDSD(t+1) 5مدل  = f(FDSD(t), FDSD(t−1), FDSD(t−2), FDSD(t−3), FDSD(t−4)) 
FDSD(t+1) 6مدل  = f(FDSD(t), FDSD(t−1), FDSD(t−2), FDSD(t−3), FDSD(t−4)) 

  

 معيارهای ارزيابی مدل مناسب   -5-2
ارزیابی دقت و کارایی مدلبه  از ضریب همبستگیمنظور  (،  R)  72ها، 

میانگین مربعات خطا میانگین قدر مطلق خطاRMSE)  82ریشه   ،)92  
(MAEو ضریب نش )-  30ساتکلیف  (NS  براساس )  5تا    2معادلات  ،

استفاده شده است. بهترین مقدار برای این چهار نمایه، به ترتیب، یک،  
 صفر، صفر و یک است.  

(2 ) RMSE = √
1

n
∑(Oi − fi)

2

n

i=1

 

(3 ) NS = 1 −
∑ (Oi − fi)

2n
i=1

∑ (Oi − O̅)
2n

i=1

 

(4 ) MAE =
1

n
∑|Oi − fi|

n

i=1
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(5 ) R =

1
n
∑ (Oi − O̅)(fi − f)̅
n
i=1

√1
n
∑ (Oi − O̅)

2n
i=1

√1
n
∑ (fi − f)̅

2n
i=1

 

                                                                                                  

                             

بینی  مقادیر پیش  i  ،fiشده در زمان  مقادیر مشاهده  Oiروابط بالا،  در  
میانگین مقادیر    O̅بینی شده،  میانگین مقادیر پیش  i  ،f̅شده در زمان  

و    RMSEها است. بر این اساس، مدلی که  تعداد داده   nشده و  مشاهده
MAE  تری و همچنین  کمR    وNS   تری داشته باشد، کارایی و  بیش

 دارد.  تری در حوزه مد نظر پژوهشگر مطلوبیت بیش 
 

 

 
Fig. 3- Hybrid MLP-PSO-ARIMA modeling flowchart 

 MLP-PSO-ARIMA گانههيبريدی سه سازی با مدل فلوچارت مراحل مدل  -۳شکل 
 

Data collection and preprocessing 

Data standardization 

Data splitting (Training: 80%, Testing: 20%) 

Extracting key features and preparing data for model input 

Modeling with MLP Time series modeling with ARIMA 

Optimization with PSO 

Combining models to develop a triple hybrid model 

MLP - PSO - ARIMA 
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 نتايج و بحث  -۳
مدل عملکرد  و  کارایی  ارزیابی  شاخص برای  از  ارزیابی  ها  ،  Rهای 

RMSE  ،NS    وMAE  شده برآورد استفاده  از  حاصل  مقادیر  است. 
منظور برآورد  های نیکویی برازش برای تعیین بهترین مدل به شاخص

فراوانی روزهای همراه با طوفان گرد و غبار در استان خوزستان و در  
)بازه فرامدل1970  -2019زمانی  برای  انفرادی  (،  ، MLPهای 

ARIMAمدل هیبریدی  ،  و   ARIMA-PSOو    MLP-PSOهای 
سه هیبریدی  جداول    MLP-PSO-ARIMAگانه  مدل    8تا    3در 

پیش نتایج  است.  شده  داده  شاخص  نمایش  از   FDSDبینی  حاکی 
گانه برای هر هفت ایستگاه )دزفول، عملکرد مناسب مدل هیبریدی سه

د سلیمان، بستان، اهواز، بندر ماهشهر و آبادان( استان  آباد، مسجصفی
 .  استخوزستان 

 

 ARIMAسازی با نتايج مدل  -1-۳

خودهمبسته پیاده متحرک  میانگین  انفرادی  فرامدل  اجرای  و  سازی 
به  پیشیکپارچه  شاخص  منظور  زبان    FDSDبینی  از  استفاده  با 

جدول    Rنویسی  برنامه  در  است.  گرفته  به  3صورت  مربوط  نتایج   ،
سازی این شاخص نمایش داده شده است. با توجه به نتایج حاصل مدل

از مقادیر معیارهای نیکویی ارزیابی در هر هفت ایستگاه مورد بررسی،  
ها نسبت به سایر ترکیب   2و  1های فصلی شماره طور نسبی ترکیببه 

  2نسبت به    1نتایج بهتری را ارائه دادند. در این بین نیز ترکیب شماره  
توان بیان کرد که استفاده از  عملکرد بهتری داشت. بدین ترتیب می

های قبل، ا طوفان گرد و غبار در فصلسوابق فراوانی روزهای همراه ب
سازی سازی با این مدل سبب بهبود یافتن نتایج مدلدر فرآیند مدل

هماننمی شماره  شود.  جدول  که  شده  3طور  داده  است، ذنمایش 
ترکیب فصلی شاخص   از  ترکیب فصلی    FDSDاستفاده  ،  2به    4از 

برای هر هفت ایستگاه موردبررسی، به ترتیب    RMSEمقدار شاخص  
به    503/0و    499/0،  496/0،  493/0،  490/0،  488/0،  485/0از  

کاهش    499/0و    497/0،  494/0،  490/0،  489/0،  486/0،  483/0
 یافته است.  

 

 
Table 3- Statistical metrics of ARIMA model input data for FDSD prediction 

 FDSD ی شاخصنيبش يپ  منظوربه  ARIMA  به مدل یورود یهاداده  یآمار ج ينتا -۳جدول 

Train Dataset Test Dataset Combination 

number Station 
NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R 

0.541 0.451 0.367 0.488 0.523 0.483 0.381 0.471 1 

Abadan 0.539 0.452 0.367 0.487 0.523 0.484 0.382 0.471 2 
0.539 0.452 0.368 0.487 0.523 0.484 0.382 0.470 3 
0.538 0.453 0.369 0.486 0.522 0.485 0.383 0.469 4 
0.537 0.453 0.369 0.486 0.521 0.486 0.384 0.469 1 

Ahvaz 
 

0.537 0.454 0.370 0.486 0.521 0.486 0.385 0.468 2 
0.536 0.454 0.370 0.486 0.520 0.487 0.385 0.467 3 
0.534 0.455 0.371 0.485 0.519 0.488 0.386 0.466 4 
0.534 0.456 0.372 0.484 0.518 0.489 0.387 0.466 1 

Bostan 0.532 0.457 0.373 0.483 0.517 0.489 0.388 0.465 2 
0531 0.458 0.373 0.482 0.516 0.490 0.389 0.464 3 
0.530 0.459 0.374 0.481 0.515 0.490 0.390 0.463 4 
0.529 0.459 0.374 0.481 0.514 0.490 0.391 0.462 1 

Masjedsoleyman 
 

0.528 0.461 0.375 0.481 0.513 0.491 0.392 0.461 2 
0.527 0.462 0.376 0.481 0.513 0.492 0.393 0.462 3 
0.527 0.463 0.377 0.479 0.512 0.493 0.394 0.460 4 
0.526 0.464 0.378 0.478 0.512 0.494 0.395 0.460 1 

Bandare-

Mahshahr 
0.525 0.465 0.379 0.477 0.511 0.494 0.396 0.459 2 
0.254 0.466 0.381 0.476 0.510 0.495 0.397 0.453 3 
0.253 0.467 0.382 0.475 0.509 0.496 0.398 0.452 4 
0.522 0.468 0.383 0.474 0.508 0.497 0.398 0.451 1 

Safiabad 

 
0.521 0.469 0.384 0.473 0.507 0.498 0.398 0.451 2 
0.520 0.470 0.385 0.473 0.506 0.499 0.399 0.451 3 
0.519 0.471 0.386 0.472 0.505 0.499 0.401 0.449 4 
0.518 0.471 0.387 0.471 0.504 0.501 0.402 0.448 1 

Dezful 0.517 0.472 0.388 0.469 0.503 0.501 0.402 0.447 2 
0.516 0.473 0.389 0.468 0.502 0.502 0.403 0.447 3 
0.514 0.474 0.389 0.467 0.502 0.503 0.404 0.446 4 
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 MLPسازی با  نتايج مدل  -2-۳
شماره   مدل  4جدول  پرسپترون  نتایج  عصبی  شبکه  مدل  با  سازی 

دهد. در این روش نیز مانند روش قبلی، بکارگیری  چندلایه را نشان می 
تر و بهتری  های فصلی در یک و دو فصل پیش، نتایج مطلوبترکیب

فصل از  استفاده  و  است  داده  ارائه  بیشرا  کارآمدهای  نتایج  تری  تر، 

در   RMSEدر ایستگاه بستان، مقدار شاخص  حاصل نشده است. مثلاً
شماره   ترکیب   465/0معادل    4ترکیب  اعمال  با  که  است  بوده  روز 

روز را نمایش    462/0شماره یک، شاخص مذکور کمترین مقدار یعنی  
ایستگاهداده سایر  برای  روند  همین  جمله است.  از  موردبررسی  های 

 (.  4رخ داده است )شکل آباد، مسجد سلیمان و بندرماهشهر نیز صفی

 
Table 4- Statistical metrics of MLP model input data for FDSD prediction 

 FDSD ی شاخص نيبش ي منظور پبه MLP به مدل یورود یهاداده  یآمار ج ينتا -۴جدول 

Train Dataset Test Dataset Combination 

number Station 
NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R 

0.671 0.432 0.332 0.541 0.657 0.458 0.356 0.521 1 

Abadan 0.671 0.432 0.334 0.541 0.656 0.458 0.356 0.521 2 
0.671 0.431 0.335 0.541 0.656 0.459 0.357 0.520 3 
0.669 0.430 0.335 0.541 0.655 0.459 0.358 0.519 4 
0.668 0.429 0.336 0.539 0.654 0.460 0.359 0.518 1 

Ahvaz 
 

0.667 0.429 0.337 0.539 0.653 0.460 0.361 0.517 2 
0.667 0.429 0.338 0.538 0.653 0.460 0.362 0.516 3 
0.665 0.428 0.339 0.538 0.652 0.461 0.363 0.516 4 
0.664 0.428 0.341 0.540 0.651 0.462 0.364 0.517 1 

Bostan 0.663 0.427 0.342 0.537 0.649 0.463 0.365 0.517 2 
0.663 0.427 0.343 0.537 0.648 0.464 0.366 0.514 3 
0.662 0.426 0.344 0.536 0.647 0.465 0.367 0.514 4 
0.661 0.425 0.345 0.534 0.646 0.466 0.368 0.514 1 

Masjedsoleyman 
 

0.660 0.424 0.346 0.534 0.646 0.467 0.369 0.513 2 
0.660 0.423 0.347 0.533 0.645 0.468 0.371 0.516 3 
0.659 0.421 0.348 0.532 0.644 0.469 0.372 0.513 4 
0.659 0.419 0.348 0.531 0.643 0.471 0.373 0.512 1 

Bandare-

Mahshahr 
0.658 0.419 0.349 0.531 0.642 0.472 0.374 0.512 2 
0.657 0.418 0.349 0.529 0.641 0.473 0.374 0.511 3 
0.657 0.417 0.351 0.529 0.641 0.474 0.375 0.511 4 
0.656 0.417 0.352 0.528 0.639 0.475 0.376 0.511 1 

Safiabad 

 
0.655 0.416 0.353 0.528 0.638 0.476 0.377 0.509 2 
0.654 0.416 0.354 0.527 0.637 0.477 0.378 0.508 3 
0.653 0.416 0.355 0.527 0.636 0.478 0.378 0.507 4 
0.652 0.414 0.356 0.526 0.635 0.479 0.379 0.507 1 

Dezful 0.651 0.413 0.357 0.525 0.634 0.481 0.380 0.507 2 
0.649 0.412 0.357 0.524 0.633 0.481 0.381 0.506 3 
0.648 0.411 0.358 0.523 0.632 0.482 0.383 0.506 4 

 ARIMA-PSOسازی با نتايج مدل  -۳-۳
به طور که پیش همان نیز  است، مدل تر  اشاره شده  سازی شاخص  آن 

FDSD   مدل از  استفاده  با  خوزستان  استان  در  ایستگاه  هفت  در 
ARIMA  های فصلی یک و دو، نتایج بهتری نسبت به سایر  در ترکیب

با   PSOترکیبات ارائه داده است. در روش حاضر، با ترکیب کاتالیزور  
مدل ARIMAمدل   به  نسبت  نتایج  بهبود  امکان  بررسی  بر  سعی   ،

نمایش داده    5طور که در جدول شماره  بود. همان  ARIMAانفرادی  
بینی شاخص فراوانی  شده است و با مقایسه نتایج آماری حاصل از پیش 

  ARIMAهای  های همراه با طوفان گرد و غبار با استفاده از مدلروز
یابیم که ترکیب مدل ، درمی 5و    3در جداول شماره    ARIMA-PSOو  

همراه بینی را به با کاتاتالیزور، کاهش دقت در پیش   ARIMAباکس  
می  لذا  است.  هر داشته  که  گرفت  نتیجه  هیبرید توان  و  ترکیب  گونه 

بهبودمدل نتایج  به یافته  ها،  را  انفرادی  حالت  به  نسبت  همراه  تری 
 نخواهد داشت. 
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Table 5- Statistical metrics of ARIMA-PSO model input data for FDSD prediction 
 FDSD ی شاخصنيبش ي منظور پبه  ARIMA-PSO به مدل یورود یهاداده  یآمار ج ينتا -5جدول 

Train Dataset Test Dataset Combination 

number Station 
NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R 

0.528 0.513 0.387 0.464 0.503 0.498 0.394 0.455 1 

Abadan 0.528 0.513 0.388 0.464 0.503 0.498 0.394 0.454 2 
0.528 0.514 0.388 0.463 0.503 0.498 0.395 0.454 3 
0.527 0.515 0.388 0.462 0.502 0.499 0.396 0.454 4 
0.527 0.516 0.389 0.461 0.501 0.499 0.398 0.453 1 

Ahvaz 
 

0.526 0.517 0.391 0.460 0.501 0.500 0.397 0.452 2 
0.525 0.518 0.390 0.460 0.501 0.501 0.397 0.451 3 
0.524 0.519 0.392 0.459 0.499 0.501 0.397 0.451 4 
0.524 0.519 0.392 0.458 0.498 0.501 0.398 0.450 1 

Bostan 0.523 0.520 0.393 0.457 0.498 0.501 0.399 0.449 2 
0.522 0.521 0.394 0.457 0.497 0.502 0.399 0.448 3 
0.521 0.522 0.394 0.456 0.496 0.502 0.399 0.446 4 
0.521 0.523 0.394 0.455 0.465 0.503 0.400 0.446 1 

Masjedsoleyman 
 

0.520 0.524 0.395 0.454 0.494 0.504 0.400 0.447 2 
0.519 0.525 0.395 0.453 0.493 0.502 0.401 0.445 3 
0.518 0.526 0.395 0.452 0.492 0.502 0.402 0.444 4 
0.517 0.527 0.396 0.451 0.491 0.505 0.402 0.443 1 

Bandare-

Mahshahr 
0.516 0.528 0.397 0.451 0.490 0.506 0.403 0.442 2 
0.515 0.528 0.397 0.451 0.489 0.507 0.404 0.441 3 
0.514 0.529 0.397 0.451 0.488 0.508 0.405 0.440 4 
0.513 0.530 0.397 0.449 0.487 0.509 0.406 0.439 1 

Safiabad 

 
0.512 0.531 0.398 0.448 0.486 0.509 0.407 0.438 2 
0.511 0.532 0.399 0.447 0.485 0.510 0.408 0.437 3 
0.510 0.533 0.400 0.447 0.484 0.511 0.409 0.436 4 
0.509 0.534 0.401 0.446 0.483 0.511 0.409 0.435 1 

Dezful 0.508 0.535 0.402 0.445 0.482 0.512 0.411 0.434 2 
0.508 0.536 0.403 0.445 0.481 0.513 0.412 0.433 3 
0.507 0.537 0.403 0.444 0.481 0.514 0.413 0.432 4 

 MLP-PSOسازی با نتايج مدل  -۴-۳

از  همان استفاده  است،  شده  داده  نمایش  زیر  جدول  در  که  طور 
آباد نتایج مشابهی های دزفول و صفی های یک و دو در ایستگاهترکیب

در ایستگاه دزفول، دقت   4و  3همراه دارد. ولی با اعمال ترکیبات را به 
می کاهش  بینی  ایستگاه صفی پیش  برای  مورد  این  آباد صادق یابد. 

تغییری در نتیجه نخواهد داشت.    4یا    3نیست و بکارگیری ترکیبات  
های یک و دو نتایج ها، استفاده از ترکیب اما در هر دوی این ایستگاه

به مطلوب نیز،  تری  دیگر  ایستگاه  پنج  برای  داشت.  خواهد  همراه 
های یک و دو بینی به همین صورت بوده و استفاده از ترکیبپیشروند

همراه دارد. با مقایسه نتایج سایر ترکیبات به   نتایج بهتری را به نسبت
انفرادی   مدل  نتایج  با  حاضر  هیبریدی  مدل  از  نتایج  MLPحاصل   ،

تر و دقت بالاتری حاصل شده است. برای مثال مقدار شاخص  مطلوب
RMSE    سازی با  روز در نتیجه مدل  458/0در ایستگاه آبادان ازMLP  

مدل  403/0به   از  هیبریدی  روز پس  فرامدل  با   MLP-PSOسازی 

توان نتیجه گرفت که  . بدین ترتیب می(4)شکل    کاهش یافته است
الگوریتم   با  چندلایه  پرسپترون  عصبی  شبکه  انفرادی  مدل  ترکیب 

 FDSDبینی شاخص  سازی ازدحام ذرات، سبب بهبود نتایج پیشبهینه
مدل   با  مقایسه  هیبریدی   MLPدر  مدل  این،  بر  است. علاوه  شده 

MLP-PSO    هیبریدی مدل  به  نتایج    ARIMA-PSOنسبت 
 تر و بهتری را نمایش داده است.  مطلوب
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Table 6- Statistical metrics of MLP-PSO model input data for FDSD prediction 

 FDSD ی شاخص نيبش ي منظور پبه  MLP-PSO به مدل یورود یهاداده  یآمار ج ينتا -6جدول 

Train Dataset Test Dataset Combination 

number Station 
NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R 

0.743 0.387 0.298 0.652 0.721 0.403 0.312 0.637 1 

Abadan 0.742 0.388 0.298 0.651 0.721 0.404 0.313 0.637 2 
0.742 0.389 0.298 0.651 0.719 0.404 0.313 0.636 3 
0.741 0.389 0.299 0.651 0.719 0.404 0.314 0.635 4 
0.740 0.391 0.299 0.650 0.719 0.405 0.315 0.634 1 

Ahvaz 
 

0.739 0.392 0.300 0.649 0.718 0.406 0.316 0.635 2 
0.738 0.393 0.300 0.648 0.718 0.407 0.316 0.633 3 
0.737 0.394 0.301 0.647 0.717 0.408 0.316 0.632 4 
0.736 0.395 0.301 0.646 0.717 0.409 0.316 0.632 1 

Bostan 0.735 0.396 0.301 0.645 0.716 0.410 0.317 0.631 2 
0.734 0.397 0.302 0.644 0.715 0.411 0.317 0.630 3 
0.733 0.398 0.302 0.643 0.714 0.412 0.317 0.629 4 
0.732 0.398 0.303 0.642 0.713 0.413 0.318 0.629 1 

Masjedsoleyman 
 

0.731 0.399 0.304 0.642 0.712 0.414 0.319 0.628 2 
0.731 0.401 0.306 0.641 0.711 0.415 0.321 0.627 3 
0.731 0.402 0.305 0.639 0.709 0.416 0322 0.627 4 
0.729 0.402 0.305 0.640 0.708 0.417 0.323 0.626 1 

Bandare-

Mahshahr 
0.728 0.402 0.307 0.638 0.706 0.418 0.324 0.625 2 
0.727 0.402 0.308 0.640 0.705 0.418 0.325 0.624 3 
0.727 0.402 0.309 0.638 0.704 0.419 0.326 0.623 4 
0.726 0.403 0.309 0.636 0.703 0.419 0.327 0.622 1 

Safiabad 

 
0.725 0.403 0.311 0.635 0.702 0.419 0.328 0.621 2 
0.724 0.404 0.311 0.634 0.701 0.421 0.329 0.621 3 
0.723 0.405 0.312 0.633 0.701 0.421 0.331 0.620 4 
0.722 0.406 0.313 0.632 0.701 0.422 0.332 0.619 1 

Dezful 0.721 0.406 0.314 0.631 0.699 0.422 0.332 0.618 2 
0.721 0.407 0.315 0.630 0.698 0.423 0.333 0.617 3 
0.721 0.408 0.316 0.629 0.697 0.424 0.334 0.616 4 

 MLP-ARIMAسازی با نتايج مدل  -5-۳

بخش مدلدر  عملکرد  بررسی  به  پیشین  شبکه  های  انفرادی  های 
عصبی پرسپترون چندلایه و میانگین متحرک خودهمبسته یکپارچه و 

های همراه با طوفان  بینی شاخص فراوانی روز ها در پیشمیزان دقت آن 
گرد و غبار در هفت ایستگاه سینوپتیک استان خوزستان پرداخته شده  

مدل ترکیب  از  عملکرد حاصل  بررسی  به  این بخش،  در  های است. 
هیبریدی   فرامدل  عملکرد  ارزیابی  به  عبارتی  به  با  و  -MLPفوق، 

ARIMA  همان است.  شده  قابل پرداخته  زیر  جدول  در  که  طور 
سبب افزایش دقت   ARIMAو    MLPهای  مشاهده است، هیبرید مدل

هر    بینی شاخص فراوانی روزهای همراه با طوفان گرد و غبار درپیش
ایستگاه  از    هفت  استفاده  نیز  بین  این  در  است.  شده  موردبررسی 

بینی فصول آتی، نسبت به سایر های یک و دو به منظور پیش ترکیب
دقیق نتایج  به ترکیبات  را  این،  تری  بر  علاوه  است.  داشته  همراه 

بکارگیری ترکیب فصلی شماره یک نیز نتایج بهتری نسبت به ترکیب 
طور که از نتایج جدول شماره شماره دو داشته است. بدین ترتیب همان

نسبت   MLP-ARIMAمشخص است، استفاده از مدل هیبریدی    7
-MLPهای هیبریدی  و مدل  ARIMAو     MLPهای انفرادیبه مدل 

PSO  وARIMA-PSO   .از دقت بالاتری برخوردار است 
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Table 7- Statistical metrics of MLP-ARIMA model input data for FDSD prediction 
 FDSD ی شاخصن يبش يمنظور پ به MLP-ARIMA فرامدل هيبريدی به  یورود یهاداده  یآمار ج ينتا -7جدول 

Train Dataset Test Dataset Combination 

number Station 
NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R 

0.867 0.302 0.201 0.801 0.834 0.324 0.211 0.746 1 

Abadan 0.866 0.303 0.201 0.801 0.833 0.325 0.211 0.746 2 
0.865 0.304 0.201 0.801 0.832 0.325 0.212 0.745 3 
0.865 0.304 0.202 0.799 0.832 0.326 0.213 0.744 4 
0.865 0.305 0.203 0.798 0.831 0.327 0.213 0.743 1 

Ahvaz 
 

0.864 0.306 0.204 0.798 0.831 0.328 0.213 0.742 2 
0.863 0.307 0.205 0.798 0.831 0.329 0.215 0.741 3 
0.862 0.308 0.206 0.797 0.830 0.330 0.214 0.740 4 
0.861 0.308 0.206 0.796 0.830 0.331 0.217 0.739 1 

Bostan 0.861 0.309 0.207 0.795 0.829 0.332 0.217 0.738 2 
0.860 0.309 0.207 0.794 0.828 0.333 0.218 0.738 3 
0.859 0.311 0.208 0.793 0.827 0.334 0.219 0.738 4 
0.858 0.312 0.209 0.792 0.827 0.335 0.221 0.737 1 

Masjedsoleyman 
 

0.858 0.313 0.209 0.791 0.826 0.336 0.223 0.736 2 
0.857 0.314 0.210 0.791 0.825 0.337 0.224 0.735 3 
0.857 0.315 0.211 0.790 0.824 0.338 0.225 0.734 4 
0.856 0.315 0.211 0.789 0.823 0.339 0.227 0.733 1 

Bandare-

Mahshahr 
0.855 0.316 0.212 0.788 0.822 0.340 0.227 0.732 2 
0.854 0.317 0.212 0.787 0.821 0.341 0.228 0.731 3 
0.853 0.318 0.213 0.786 0.820 0.342 0.229 0.730 4 
0.852 0.319 0.213 0.786 0.820 0.343 0.231 0.729 1 

Safiabad 

 
0.851 0.320 0.214 0.785 0.820 0.344 0.232 0.729 2 
0.850 0.321 0.215 0.784 0.819 0.345 0.233 0.728 3 
0.849 0.322 0.216 0.784 0.818 0.346 0.234 0.727 4 
0.849 0.323 0.217 0.783 0.817 0.346 0.235 0.726 1 

Dezful 0.848 0.324 0.218 0.782 0.816 0.347 0.236 0.725 2 
0.847 0.325 0.218 0.781 0.815 0.348 0.237 0.724 3 
0.847 0.326 0.219 0.780 0.814 0.349 0.238 0.723 4 

-MLP-PSOسازی با فرامدل هيبريدی  نتايج مدل  -6-۳

ARIMA 
بینی شاخص فراوانی روزهای همراه با  ، نتایج پیش8در جدول شماره  

-MLP-PSOگانه  سه  طوفان گرد و غبار با استفاده از فرامدل هیبرید

ARIMA    هیبرید از  مدل  این  است.  شده  داده  و   MLPنمایش 
ARIMA  بهینه الگوریتم  است.  و  شده  تشکیل  ذرات  ازدحام  سازی 

حاصلهمان نتایج  بررسی  از  که  در   طور  مدل  ارزیابی  معیارهای  از 
گانه سبب افزایش  یابیم، استفاده از این مدل هیبرید سه در می   8جدول  

مدل نتایج  دقت  ملاحظه  پیش قابل  و  شاخص  سازی   FDSDبینی 
های  های انفرادی و هیبریدی بررسی شده در بخش نسبت به سایر مدل

های  بالاتر، شده است. در این فرامدل هیبریدی نیز استفاده از ترکیب
پیش فرآیند  بهبود  سبب  دو  و  یک  شاخص  فصلی  در   FDSDبینی 

حاصل   RMSEهای آتی شده است. برای مثال با مقایسه مقادیر  فصل
غبار در    بینی شاخص فراوانی روزهای همراه با طوفان گرد واز پیش

از   مقدار  این  اهواز،  مدل   499/0ایستگاه  درنتیجه  مدل روز  با  سازی 
ARIMA-PSO    مدل  486/0به نتیجه  در  با  روز  ، ARIMAسازی 

مدل  460/0 نتیجه  در  با  روز  نتیجه   MLP  ،405/0سازی  در  روز 
با فرامدل هیبریدی  مدل روز در نتیجه    MLP- PSO  ،327/0سازی 
هیبریدی  مدل فرامدل  با  به    MLP-ARIMAسازی  نهایت  در  و 
-MLPگانه  سازی با فرامدل هیبریدی سهروز در نتیجه مدل  159/0

PSO-ARIMA    توان  (. بدین ترتیب می 4کاهش یافته است )شکل
فرامدل هیبرید سه از  استفاده  اختلاف  نتیجه گرفت که  با  گانه فوق، 

نی شاخص  بیسازی و پیش نتایج بهتر و دقت بالاتری را در فرآیند مدل
FDSD  همراه دارد.  در هفت ایستگاه استان خوزستان به 
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Table 8- Statistical metrics of MLP-PSO-ARIMA model input data for FDSD prediction 
 FDSD ی شاخصنيبش ي منظور پ به MLP-PSO-ARIMA فرامدل هيبريدی به  یورود یهاداده  یآمار ج ينتا -8جدول 

Train Dataset Test Dataset Combination 

number Station 
NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R 

0.986 0.104 0.087 0.972 0.959 0.156 0.102 0.948 1 

Abadan 0.985 0.104 0.087 0.972 0.958 0.157 0.103 0.947 2 
0.984 0.105 0.088 0.971 0.958 0.158 0.104 0.947 3 
0.983 0.106 0.088 0.970 0.958 0.159 0.104 0.947 4 
0.982 0.107 0.089 0.970 0.957 0.159 0.104 0.946 1 

Ahvaz 
 

0.981 0.108 0.091 0.969 0.956 0.159 0.105 0.945 2 
0.981 0.109 0.092 0.968 0.955 0.161 0.106 0.944 3 
0.980 0.111 0.092 0.967 0.954 0.162 0.107 0.943 4 
0.980 0.112 0.093 0.967 0.953 0.163 0.108 0.942 1 

Bostan 0.979 0.112 0.093 0.966 0.952 0.164 0.108 0.942 2 
0.979 0.112 0.094 0.965 0.951 0.165 0.109 0.941 3 
0.978 0.112 0.095 0.965 0.950 0.166 0.110 0.940 4 
0.978 0.113 0.096 0.964 0.949 0.167 0.111 0.939 1 

Masjedsoleyman 
 

0.976 0.114 0.096 0.963 0.948 0.168 0.112 0.938 2 
0.976 0.115 0.097 0.962 0.947 0.169 0.112 0.937 3 
0.975 0.116 0.098 0.961 0.946 0.169 0.113 0.937 4 
0.974 0.116 0.099 0.960 0.946 0.170 0.114 0.936 1 

Bandare-

Mahshahr 
0.973 0.116 0.101 0.960 0.945 0.171 0.115 0.935 2 
0.972 0.117 0.102 0.959 0.944 0.172 0.115 0.934 3 
0.971 0.118 0.103 0.958 0.943 0.173 0.116 0.934 4 
0.970 0.119 0.104 0.958 0.942 0.174 0.117 0.933 1 

Safiabad 

 
0.969 0.121 0.105 0.957 0.942 0.175 0.117 0.932 2 
0.969 0.121 0.106 0.957 0.941 0.176 0.118 0.931 3 
0.968 0.121 0.106 0.956 0.941 0.177 0.119 0.930 4 
0.968 0.122 0.107 0.955 0.939 0.178 0.120 0.930 1 

Dezful 0.967 0.123 0.108 0.954 0.938 0.179 0.121 0.929 2 
0.965 0.124 0.109 0.953 0.937 0.180 0.121 0.928 3 
0.964 0.124 0.111 0.953 0.937 0.181 0.122 0.927 4 

-MLP  ،ARIMA  ،MLPهای  مقايسه عملکرد مدل  -7-۳

PSO  ،ARIMA-PSO    وMLP-ARIMA    با فرامدل هيبريد

 MLP-PSO-ARIMAگانه سه
شده شاخص فراوانی    بینیشده و پیش، مقادیر مشاهده5شکل شماره  

داده  برای  را  غبار  و  گرد  طوفان  با  همراه  آزمون  روزهای  های 
طور که دهد. همانهای مذکور در استان خوزستان نشان میایستگاه

مشاهده مقادیر  میان  رابطه  است،  مشخص  شکل  این  و در  شده 
های استان خوزستان توسط خطی با  بینی شده در همه ایستگاهپیش

هیبریدی    45شیب   مدل  است.  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  درجه 
ARIMA-PSO  بیش مدل با  سایر  به  نسبت  پراکندگی  ها، ترین 

ترین مطابقت و دقت ساز ربع اول و سوم و کمترین فاصله با نیمبیش 
  MLP-PSO-ARIMAگانه  را دارد. در مقابل، فرامدل هیبریدی سه 

yترین مطابقت را با خطترین پراکندگی و بالاترین دقت، بیش کم  با =

x     دارد. ویژگی یاد شده حاکی از راندمان بالا و کارایی بالا فرامدل
  MLP-PSO-ARIMAجنکینز    -کاتالیزور   -گانه ماشینهیبریدی سه

های هیبریدی بررسی  های انفرادی و فرامدلدر مقایسه با سایر مدل
دارد. از سوی دیگر، مقایسه   FDSDبینی شاخص  منظور پیششده به 

بینی شده شاخص فراوانی روزهای شده و پیشمیانگین مقادیر مشاهده
ساله بر    50همراه با طوفان و غبار در استان خوزستان در دوره زمانی  

آزمون   میانگین  tاساس  برابری  یعنی  صفر  فرض  قبول  نشانگر   ،
پیشسری و  شده  مشاهده  زمانی  میهای  لذا  است.  شده  توان  بینی 

میانگین سری نتیجه گرفت که همه مدل را های موردبررسی،  زمانی 
 اند.  حفظ کرده
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Fig. 4- Comparison of the goodness-of-fit indices for Khuzestan stations-first combination number 

 1ترکيب فصلی شماره  -های استان خوزستانهای نيکويی برازش برای ايستگاه مقايسه شاخص  -۴شکل 
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Fig. 5- Comparative analysis of observed and predicted FDSD values across MLP, ARIMA, MLP-PSO, ARIMA-

PSO, MLP-ARIMA models, and the triple-hybrid MLP-PSO-ARIMA metamodel 

-MLP ،ARIMA ،MLP-PSO ،ARIMA هایبا استفاده از مدل  FDSD بينی شده شاخصشده و پيش مقايسه مقادير مشاهده  -5شکل 

PSO  وMLP-ARIMA  گانهو فرامدل هيبريد سه MLP-PSO-ARIMA 
 

Table 9- Statistical test comparing mean values of observed and predicted FDSD time series 
 FDSD بينی شده شاخص آزمون مقايسه ميانگين سری زمانی مشاهداتی و پيش  -۹جدول 

t-statistic Average 

MLP ARIMA 
MLP- 

PSO 

ARIMA- 

PSO 

MLP-

ARIMA 

MLP- 

PSO- 

ARIMA 

MLP ARIMA 
MLP- 

PSO 

ARIMA- 

PSO 

MLP-

ARIMA 

MLP- 

PSO- 

ARIMA 

Observed Station 

2.011 2.007 2.128 1.854 2.221 2.334 0.803 0.801 0.885 0.771 0.903 0.918 0.923 1. Abadan 

2.008 1.956 2.113 1.702 2.127 2.321 0.802 0.796 0.872 0.748 0.891 0.902 0.909 2. Ahvaz 

1.991 1.852 2.052 1.603 2.106 2.224 0.796 0.782 0.803 0.723 0.883 0.900 0.902 3. Bostan 

1.893 1.803 2.041 1.502 2.101 2.125 0.785 0.756 0.801 0.711 0.845 0.893 0.896 
4. Masjed- 

soleyman 

1.724 1.703 2.001 1.428 2.004 2.110 0.741 0.732 0.779 0.706 0.832 0.887 0.891 
5. Bandare- 

Mahshahr 

1.625 1.621 1.995 1.111 2.001 2.025 0.732 0.728 0.775 0.701 0.802 0.874 0.882 6. Safiabad 

1.620 1.541 1.956 1.004 1.998 2.007 0.709 0.702 0.734 0.699 0.801 0.871 0.875 7. Dezful 
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 بندیگيری و جمع نتيجه -۴
به طوفان گردوغبار،  مهمهای  از  یکی  مخاطرات  عنوان  ترین 
عواملی نظیر    تأثیرخشک، تحت  محیطی در مناطق خشک و نیمهزیست

های حساس به فرسایش  های شدید، بارندگی اندک، و خاکخشکسالی
ویژه در مناطق شرقی، جنوب  پیوندند. در ایران، این پدیده به به وقوع می 

کانون  و  یافته  بیشتری  شدت  کشور  مرکزی  و  اصلی  شرقی  های 
مناطق شکل گرفته  این  مراتع، خشکگردوغبار در  تخریب  شدن  اند. 

ها، سوءمدیریت منابع آبی، و تغییرات اقلیمی از عوامل کلیدی تالاب
ها هستند که منجر به انتقال گسترده ذرات معلق به  تشدید این طوفان

آل و  فرسایش شدید خاک،  افقی،  دید  هوا  جو، کاهش  گسترده  ودگی 
های گردوغبار فراتر از اثرات محیطی، طیف  پیامدهای طوفان.اندشده

شود.  ای از مسائل بهداشتی، اجتماعی و اقتصادی را شامل می گسترده
پدیده تنفسی،  این  افزایش سطح ذرات معلق در هوا، مشکلات  با  ها 

به عروقی، و حتی آسیب -قلبی را  پوستی  از سوی  های  و  دارند  دنبال 
دیگر، با ایجاد استرس و پیامدهای روانی، رفاه عمومی جامعه را تحت  

می   تأثیر حملقرار  در  اختلال  این،  بر  افزون  کاهش  دهند.  ونقل، 
این بهره از پیامدهای مستقیم  وری کشاورزی، و افت کیفیت زندگی 

ویژه مناطق ایران، افغانستان و پاکستان، ها است. خاورمیانه، به طوفان
پدیده  دلبه  این  مستعد  نواحی  جمله  از  خود،  خشک  و  گرم  اقلیم  یل 

می محسوب  جهانی  سطح  در  طوفان .  شوندمخرب  با  های  مقابله 
های  کارگیری مدلگردوغبار مستلزم رویکردهای چندوجهی است. به 

سازی پیشرفته دینامیکی و تحلیل عددی، ابزارهای کلیدی برای شبیه
پیش گیاهی،  و  پوشش  احیای  آن،  بر  افزون  پدیده هستند.  این  بینی 

بهره کاهش  و  طبیعی،  منابع  مدیریت  در  از  بازنگری  ناپایدار  برداری 
ها تواند نقش مؤثری در کاهش شدت و فراوانی این طوفان اراضی می 

بخشی عمومی  های اقلیمی پایدار و آگاهیداشته باشد. تدوین سیاست 
ده و بهبود شرایط  نیز از ضروریات اساسی برای کاهش اثرات این پدی

بدین ترتیب و با توجه به تمامی موارد  .  محیطی و اجتماعی استزیست
منظور مقابله و کاهش اثرات شده، یکی از رویکردهای اساسی به بیان

بینی  های پیشسیستمتوسعه و استقرار  و مشکلات ناشی از این پدیده،  
های گیری از مدلها با بهرهاین سیستم  های گرد و غبار است.طوفان

داده جوی،  ماهوارهپیشرفته  روش های  و  ریزمقیاسای،  نمایی، های 
پیش طوفانامکان  حرکت  مسیر  و  شدت،  زمان،  دقیق  های  بینی 

لذا هدف پژوهش حاضر، ارزیابی عملکرد  .آورندگردوغبار را فراهم می
سه هیبریدی  با   MLP-PSO-ARIMAگانه  فرامدل  آن  مقایسه  و 

و   MLP  ،ARIMA  ،MLP-PSO  ،ARIMA-PSOهای  مدل
MLP-ARIMA  بینی فراوانی روزهای همراه با طوفان  منظور پیشبه

گرد و غبار در هفت ایستگاه سینوپتیک استان خوزستان، در بازه زمانی  
50  ( شاخص1970  -2019ساله  بود.  برای  (  برازش  نیکویی  های 

بهارزیابی و مقایسه عملکرد مدل نتایج  های مذکور  کار گرفته شدند. 
شاخص  بررسی  از  مدلحاصل  آزمایش  و  آموزش  مراحل  در  ها، ها 

میزان خطای کمنشان و  بهتر  بالاتر، عملکرد  فرامدل دهنده دقت  تر 
نکته    5گانه، در مقایسه با  هیبریدی سه بود.  بررسی شده دیگر  مدل 

پس از هیبرید  ARIMAقابل توجه آن است که عملکرد مدل باکس 
سازی ازدحام ذرات، کاهش دقت و عملکرد مدل را با الگوریتم بهینه

می  نتیجه  لذا  داشت.  پی  کاتالیزوردر  از  استفاده  همیشه گیریم  ها 
ترتیب مدل  ضمانت بدین  نیست.  و کارایی مدل  افزایش دقت  کننده 

ARIMA-PSO   مدل میان  در  را  عملکرد  و  دقت  های  کمترین 
با مقدار اندکی بهبود عملکرد    ARIMAموردبررسی داشت. پس از آن،  

گیرد. ، در رتبه پنجم از نظر دقت قرار می ARIMA-PSOنسبت به  
مدل   درباره  آنچه  عصبی    ARIMAبرخلاف  شبکه  مدل  شد،  بیان 

کاتالیزور   با  هیبرید  از  پس  چندلایه  بهبود PSOپرسپترون  نتایج   ،
به    MLP-PSOانفرادی و    MLPدهد. لذا مدل  تری را ارئه می یافته

بینی های چهارم و سوم از نظر دقت و کارایی در پیشترتیب در جایگاه
می  FDSDشاخص   مدلقرار  ترکیب  انفرادی  گیرند.  و    MLPهای 

ARIMA  داده شده  7طور که در جدول  همان است، سبب    نمایش 
نسبت به بکارگیری    FDSDبینی شاخص  بهبود نتایج و دقت در پیش

-MLPاست. لذا فرامدل هیبریدی    هتنهایی شدهای انفرادی بهمدل

ARIMA   میان در جایگاه دوم از نظر دقت و حداقل خطای محاسبه در
هیبریدی مدل فرامدل  نیز،  نهایت  در  دارد.  قرار  شده  بررسی  های 

MLP-PSO-ARIMA    با حداقل مقدارRMSE    وMAE   در میان
ترین دقت را در های مذکور، با اختلاف بهترین عملکرد و بیشمدل

پیش و  استان    FDSDبینی شاخص  برآورد  ایستگاه  تمامی هفت  در 
 خوزستان دارد.  

 

 هانوشت پی
1- Standardized Precipitation Index 

2- Sand and Dust Storms 

3- Life Satisfaction 

4- Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 

5- Model-Agnostic Interpretation 

6- Bat Algorithm 

7- Distribution Coefficient 

8- Radial Basis Function 

9- Seasonal AutoRegressive Integrated Moving 

Average 

10- Differential Evolution 

11- Frequency of Dust Storm Days 

12- Optimization 

13- Swarm Intelligence 

14- Ant Colony Optimization 

15- Particle Swarm Optimization 

16- Artificial Bee Colony Algorithm 

17- Firefly Algorithm 
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18- Kandy 

19- Eberhart 

20- Personal Best 

21- Global Best 

22- World Meteorological Organization 

23- Deep Neural Network 

24- AutoRegressive Integrated Moving Average 

25- AutoRegressive 

26- Moving Average 

27- Correlation Coefficient 

28- Root Mean Square Error 

29- Mean Absolute Error 

30- Nash-Sutcliffe 
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